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Розробка методу забезпечення надійності при зменшенні  
масово-габаритних характеристик пожежних відцентрових насосів шляхом 
оптимізації їх конструктивних елементів  
 
О. Е. Васильєва, І. В. Паснак, А. А. Ренкас 
 
Для визначення оптимальних масо-габаритних параметрів відцентрових 
пожежних насосів розроблено алгоритм розрахунку на міцність і надійність ко-
рпусів відцентрових пожежних насосів. Для цього розроблено метод визначення 
основних показників надійності, створено оптимізаційну математичну модель 
та побудовано алгоритм розв’язку оптимізаційної задачі з використанням ме-
тоду Монте-Карло. При розробленні методу визначення основних показників на-
дійності відцентрових пожежних насосів враховано силові та кінематичні па-
раметри, економічний показник надійності та витрати на забезпечення надій-
ності. Ці показники дозволяють встановлювати оптимальні витрати матеріа-
лів на виготовлення конструктивних елементів відцентрових пожежних насо-
сів, забезпечуючи їх міцність та надійність. При розробленні оптимізаційної 
математичної моделі у якості цільової функції застосовано мінімізацію маси 
насосу, а також використано різницевий критерій, що дозволяє врахувати еко-
номічний показник при виготовленні відцентрових пожежних насосів та знизи-
ти їх собівартість. Встановлено, що основним показником, який впливає на ма-
су насосу та затрати на його виготовлення є товщини стінки корпусу насосу. 
На підставі розробленої оптимізаційної математичної моделі були побудовані 
блок-схеми алгоритмів для її розв’язування з використанням методу Монте-
Карло. Результати розрахунків показали, що ширину корпусу насосу ПН-40 УВ 
можна зменшити у 1,18 від номінальної. Використання оптимізаційної мате-
матичної моделі в процесі проектування пожежних відцентрових насосів дає 
можливість зменшити масу насоса на 9–11 %, при цьому забезпечити високу 
надійність і зменшити витрати на його виготовлення на 10 %. 
Ключові слова: пожежний відцентровий насос, корпус, оптимізаційна 
математична модель, надійність пожежних насосів. 
 
1. Вступ 
Готовність пожежно-рятувальних пiдроздiлiв (далі – підрозділу) до дій за 
призначенням значною мірою залежить від надійності пожежно-рятувального 
обладнання. Основним стратегічним завданням підрозділу під час ліквідації 
пожежі (після порятунку людей) є подача вогнегасної речовини до її осередку. 






ють відцентровий насос, який встановлений на пожежному автомобілі. Один із 








Рис. 1. Пожежний відцентровий насос типу ПН-40УВ: а – відцентровий насос у 
зібрані з пінозмішувачем, колектором та засувками; б – відцентровий насос у 
повздовжньому розрізі (1 – фланець насосу; 2 – вал; 3 – робоче колесо насосу;  
4 – корпус насосу; 5 – зливний кран; 6 – ущільнювальний вузол (стакан);  
7 – картер (маслянна ванна) 
 
Насос встановлюється на пожежних автоцистернах, які безпoсеpедньo ви-
користовуються пiдроздiлами під час лiквідацiї пожежі, і він є важливим еле-







Основними технічними параметрами таких насосів, в тому числі, напри-
клад, для типу ПН-40УВ (Україна) є: продуктивність 40…60 л/с; напір 
100…110 м; потужність 62,2 кВт; коефіцієнт корисної дії 0,65; діаметр вала ро-
бочого колеса насоса 45 мм; частота обертання 2980 хв-1; габаритні розміри 
900×700×700 мм; маса 65 кг; термін служби 11 років.  
Серед oснoвних вимог, які ставляться дo пожежних нacoсiв, є їх нaдiйнicть 
та оптимальні значення їх конструктивних параметрів. Надійність, конструкти-
вні параметри та технічні характеристики з метою зменшення маси конструкції 
всього насосу з одночасним забезпеченням його надійності та технічних харак-
теристик за заданими критеріями.  
Дослідження [1] показали, що час напрацювання на відмову відцентрового 
пожежного насосу, становить 150 год, а його модернізація дозволяє збільшити 
даний показник майже удвічі. Насос ПН-40 УВ працює у складних умовах, 
оскільки здійснює подачу води з відкритих штучних та природних водойм, де 
частка завислих часток перевищує допустимі для даного пристрою значення. 
Тому у роботі цих насосів досить часто виникають несправності, до яких відно-
ситься зниження подачі та напору, вібрації та підвищення температури окремих 
елементів конструкції. 
Тому актуальною задачею є оптимізація конструктивних елементів пара-
метрів корпусу та інших деталей відцентрового насосу. Для досягнення даної 
мети необхідно розробити ефективний метод синтезу основних конструктивних 
елементів насосу на основі дискретного програмування. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Обґрунтування розмірів конструктивних елементів рамних конструкцій на 
основі методу лінійного програмування. Ці методи почали використовувати для 
визначення умов оптимальності різних деталей машин в процесі конструктивних 
рішень. Проте використання даного методу дає значну похибку, оскільки проце-
си, пов’язані із роботою відцентрових насосів є нелінійними. 
Використання методів математичного програмування для розв’язування 
систем нелінійних рівнянь або нерівностей з використанням комп’ютерного 
проектування для пружних конструкцій під дією навантаження запропоновано 
у роботі [2]. Розроблені в цій роботі положення використовують і по цей час. 
Але аналітичний розв’язок системи нелінійних рівнянь, що запропоновано в цій 
роботі, є досить складним і не є універсальним.  
Застосування методу скінченних елементів для розв’язування систем нелі-
нійних рівнянь, що описують напружено-деформований стан конструктивних 
елементів, представлено у роботі [3]. Проте даний метод передбачає викорис-
тання спеціально розроблених пакетів програм, які є дороговартісними, тому на 
практиці використовувати цей метод економічно не доцільно. 
Щоб спростити розрахунки, у роботі [4] автори встановили, що співвідно-
шення максимального згинального моменту Мmax, що діє на стінки корпусу, до 
обертового моменту Т є сталою величиною, яка знаходиться в межах 1,8–1,95. 
Тоді з метою спрощення розрахунків максимальний згинальний момент Мmax 






 max 1,8...1,95 .M T            (1) 
 
Виходячи з умови міцності на згин, отримано залежність для визначення 








          (2) 
 
де [σ] – допустиме напруження на розтяг матеріалу корпусу; L=D+lл – довжина 
небезпечного перерізу стінки корпусу; D – діаметр зовнішнього кільця підшип-
ника вала робочого колеса насоса; lл – довжина опорної лапи до центру отвора 
кріплення литої обойми підшипника вала робочого колеса насоса до основи.  
Проте у роботі не приділено уваги саме вибору оптимальних параметрів 
відцентрових насосів. 
У роботі [5] розроблення конструкції передбачає послідовне розв’язування 
задач структурного та параметричного синтезів на основі математичних моде-
лей. Основним елементом конструкції, що оцінюється в роботі, є циліндричні 
редуктори, проте не розглянуто параметри конструкції зубчатих передач. Цей 
недолік усунений у роботі [6], де розглянуто оптимальні параметри конструкції 
зубчатих передач. Незважаючи на це, ці параметри не розглянуто у комплексі, 
оскільки конструкція відцентрових насосів містить як одні, так і інші елементи.  
Такий підхід застосовано у роботі [7]. Метою роботи є розроблення методу 
синтезу машинобудівних конструкцій з використанням скінченно-елементних 
алгоритмів. Ці алгоритми забезпечують пришвидшення процесу пошуку раціо-
нальних параметрів деталей та відцентрових насосів з використанням детермі-
нованих і стохастичних моделей для розв’язку задач оптимального проектуван-
ня та автоматизації конструкторських розрахунків. У роботі не запропоновано 
саме конструкції цих відцентрових насосів. Проектування конструкції пожеж-
них насосів з використанням запропонованого методу у попередній роботі роз-
глянуто у роботі [8], проте, як зазначалось вище, даний метод є складним та до-
роговартісним.  
Надійність окремих елементів розглянуто у роботі [9]. Зокрема, у роботі 
оцінено надійності приладів автоматичного осьового балансування для багатос-
тупеневих відцентрових насосів. При цьому не розглянуто оптимізацію та на-
дійність інших елементів конструкції. Так, оптимізацію крильчатки робочого 
колеса з використанням модифікованих каналів з мікроканавками розглянуто у 
роботі [10], проте знов поза увагою залишились інші елементи конструкції на-
сосів. Цей недолік усунений у роботі [11], де пропонується оптимізувати усі 
параметри роботи відцентрового насоса, у тому числі масу і об’єм, але не вра-
ховано роботу насосу при динамічних навантаженнях, що не дає змоги визна-
чити його надійність.  
Оптимізацію конструкції відцентрового насосу розглянуто у роботі [12] з 
урахуванням втрат енергії при його роботі, проте не розглянуто такий параметр 







Все це дає підстави стверджувати, що доцільним є проведення досліджен-
ня, присвяченого розробленню удосконаленого методу розрахунку корпусів 
відцентрових насосів. Метод повинен бути побудований з урахування умови 
міцності конструктивних елементів корпусів. Результати використання методу 
повинні забезпечувати міцність і надійність в процесі експлуатації відцентро-
вих насосів, в тому числі і при дії динамічних навантажень.  
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є розроблення алгоритму розрахунку на міцність і на-
дійність корпусів відцентрових пожежних насосів з урахуванням економічного 
показника надійності. Це дасть можливість встановити мінімальні масово-
габаритні характеристики конструктивних елементів відцентрових пожежних 
насосів, які б забезпечували умову міцності та надійність насосу в цілому.   
Для виконання поставленої мети необхідно розв’язати наступні задачі: 
– розробити метод визначення основних показників надійності відцентро-
вих пожежних насосів; 
– розробити оптимізаційну математичну модель для визначення з ураху-
ванням умови міцності та надійності товщини стінки корпусів відцентрових 
пожежних насосів; 
– розробити алгоритм розв’язку оптимізаційної задачі для визначення мі-
німальної товщини корпусу насоса. 
 
4. Алгоритм розрахунку на міцність і надійність корпусів відцентро-
вих пожежних насосів 
4. 1. Розроблення методу визначення основних показників надійності 
відцентрових пожежних насосів 
На першому етапі визначаємо силові та кінематичні параметри. Потуж-







P             (3) 
 
де Рn – потужність насоса, кВт; ηn – коефіцієнт корисної дії насоса. 







             (4) 
 
де п – частота обертання вала робочого колеса насоса, хв-1. 













На другому етапі визначаємо основний конструктивний елемент корпуса. 
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Після цього переходимо до визначення чинників, які враховують надій-
ність насоса. Відомо, що одними із головних чинників, які характеризують як-
ість будь-якого виробу, є показники надійності. Розглянемо визначення основ-
них показників надійності. 
1. Економічний показник надійності Е корпуса насоса [13] 
 
, e BE K T              (7) 
 
де Ke – вартість забезпечення надійності, грн/год; ТB – середнє напрацювання 
корпуса насоса на відмову, год; QВ – технологічна собівартість виготовлення 
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де QE – сумарні витрати на експлуатацію, у.о.; TЕ – заданий період експлуатації, 
год; значення TЕ приймають як середньо значення повного ресурсу Тр, а саме 
TЕ=Тр=(11·365·24)=96,360 год; QВ – технологічна собівартість виготовлення за-
готовки корпуса, грн; 
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де М – вартість матеріалу, у.о.; 
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В – базова заробітна плата на виконання вказаних операцій для 1 т виливки, у.о. 
(В≈55 у.о.); m – маса одиниці об’єму заготовки, кг; km – коефіцієнт, який зале-
жить від марки матеріалу. 
Для сірих чавунів коефіцієнт kм=1; для модифікованих kм=1,08; для вугле-
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M m m m                     (11) 
 
де mg – маса одиниці об’єму готової деталі, кг;  
mg=(0,8…0,9)m;  
S, Sb – ціна 1 т матеріалу заготовки та відходів відповідно, у.о. 
 
, E j jQ B Q                        (12) 
 
де Вj – вартість одного огляду в процесі експлуатації корпуса насоса, у.о. 
(Вj≈5,5 у.о.). Згідно із планово-попереджувальним ремонтом (ППР) обладнання 
передбачаються огляди, поточні ремонти, середні ремонти та наприкінці ремо-
нтного циклу капітальний ремонт, що відповідає 18 проміжним періодам; 
ΣОj=18 – загальна кількість оглядів. 













                       (13) 
 
де QП – вартість прототипу з встановленими значеннями показників надійності 
(TВ, ТЕ), у.о.; α – показник степені, який характеризує рівень прогресивності ви-
робництва з точки зору можливостей підвищення надійності виробу; 
α=1,3…1,5. 
 
4. 2. Розробка оптимізаційної математичної моделі визначення розмі-
рів елементів корпусів відцентрових насосів 
На першому етапі встановлено цільову функцію моделі. Основним показ-
ником оптимізаційної математичної моделі є маса корпуса насоса. Для змен-
шення маси корпуса необхідно зменшувати товщину його стінки. Задача поля-
гає у визначені оптимальної товщини стінки корпуса насоса, яка б забезпечува-
ла його необхідну міцність. 
Виходячи з цих положень, за цільову функцію прийнято масу т небезпеч-
ного перерізу корпуса, яка повинна прямувати до min. Тоді з урахуванням пи-
томої ваги матеріалу корпуса функція мети буде 
 
6 27,8 10 min.   m L                       (14) 
 
На другому етапі обрано критерій оптимізації для оцінки отриманих ре-
зультатів. Існують такі критерії, як Севіджа, Гурвіца, Байєса-Лапласа, Ходжи-
Лемона, мінімаксний критерій, різницевий, оптимістичний, добутку та нейтра-






показниками, в цьому випадку найбільш імовірнісним критерієм буде різнице-
вий, тобто 
 
0 ,   HE Q                        (15) 
 
де ψ=(0,05…0,1)|E–QH|. 
Наступний крок – розроблення оптимізаційної математичної моделі для ви-
значення розмірів основних конструктивних елементів корпусів відцентрових по-
жежних насосів. Математичну оптимізаційну модель можна записати так 
– цільова функція 
 
6 27,8 10 min;   m L                       (16) 
 
– за критерієм 
 
0 ;   HE Q                       (17) 
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де Р – потужність пожежного відцентрового насоса, кВт; ТЕ – заданий період 
експлуатації до капітального ремонту, год; t – сумарний час, протягом якого 
виконують один огляд корпусу насоса згідно ППР для забезпечення надійності 
його роботи (на практиці один раз на місяць, що відповідає 720 год), год; R(t) – 
імовірність безвідмовної роботи корпусу насоса, яку визначать за залежністю 
Вейбулла [14], оскільки розподіл Вейбулла є двохпараметричинй і досить уні-
версальній та застосовується у теорії надійності для оцінки надійності складних 
технічних систем: 
 
( ) exp ,
  






                      (19) 
 
де ТВ – середнє напрацювання корпуса насоса на відмову, год; b – показник фо-







пустиме значення напруження на розтяг стінок корпусу насоса в залежності від 
марки чавуну, МПа. 
Дані результати отримані шляхом аналізу експлуатаційної документації на 
пожежні автомобілів, що експлуатуються підрозділами ДСНС у Львівській об-
ласті (Україна).  















W                      (20) 
 
а1, а2, …, а6 – мінімальні значення експлуатаційних і конструктивних чинників; 
b1, b2, …, b6 – максимальні значення експлуатаційних і конструктивних чинни-
ків; р – імовірність попадання досліджуваної точки в область допустимих роз 
в’язків. 
 
4. 3. Алгоритм розв’язку оптимізаційної задачі для визначення мініма-
льної товщини корпусу насоса 
Для розв’язання оптимізаційної моделі застосований метод Монте-Карло. 
Для застосування даного методу після генерування псевдовипадкових чисел μi в 
інтервалі 0…1, їх перетворюють до значень чинників за залежністю: 
 
  ,    i j i j jx a b a                  (21) 
 
де xi – значення чинника на і-му етапі розв’язання задачі; μі – псевдовипадкове 
число на цьому етапі; aj, bj – відповідно мінімальне та максимальне значення j-
го обмеження. 
Для розв’язання представленої оптимізаційної задачі була розроблена 









Рис. 2. Блок-схема алгоритма синтезу конструктивних елементів корпусу насоса 
 
Блок-схема алгоритма включає всі необхідні залежності для розрахунку та 
визначення необхідних чинників корпуса насоса. 
В блок 1 необхідно ввести вхідні дані, а саме – частота обертання вала ро-
бочого колеса (крильчатки), вартість чавунної виливки, вартість відходів, вар-
тість одного огляду в процесі експлуатації корпуса. При цьому вказуються на-
кладні витрати підприємства, яке виготовляє, загальна кількість оглядів в про-
цесі експлуатації корпуса, вартість прототипу тощо. Також необхідно вказати 
допустиме значення імовірності попадання досліджуваних точок в область до-
пустимих розв’язків. 
У вхідних даних необхідно вказати такі значення: 
– а1, b1 – мінімальне та максимальне значення потужності насосу, кВт;  
– а2, b2 – значення коефіцієнта, який враховує короткочасні перевантаження;  
– а3, b3 – значення заданого періоду експлуатації до капітального ремон-
ту, год;  
– а4, b4 – значення сумарного часу, на протязі якого виконують один огляд 
корпусу насоса згідно ППР для забезпечення надійності його роботи, год;  







– а6, b6 – значення допустимого напруження на розтяг стінок корпусу насо-
са, МПа.  
В блоці 2 виконується присвоєння параметрам Ni і Ki нульового значення. 
В блоці 3 виконується присвоєння параметру Ni порядкового номера циклу 
роботи програми. 
Блок 4 створює псевдовипадкові числа в інтервалі [0, 1], тобто він працює 
як генератор псевдовипадкових чисел μ1і, μ2і, …, μ6і. 
В блоці 5 виконується визначення Рi, КПi, ТЕi, ti; R(t)i, [σ]. 
В блоці 6 визначається кутова швидкість ω вала, обертовий момент Ті та 
максимальний згинальний момент Мmaxi, який діє на вал. 
В блоці 7 визначається довжина небезпечного перерізу стінки корпусу L та 
товщина стінки δі. 
В блоці 8 виконується розв’язок оптимізаційної математичної моделі з ви-
користанням псевдовипадкових чисел, функції мети, критерія та обмежень. 
В блоці 9 виконується роздрук конструктивних елементів корпусу відцент-
рового насоса. 
Основою для визначення оптимальних значень конструктивних елементів 
корпусу відцентрового насоса є критерій оптимізації, який представлено у ви-
гляді різниць витрат (13). При цьому виріб буде складатися з оптимальних 
конструктивних елементів у випадку, коли ця різниця має мінімальне значення. 
Графічна залежність різницевого показника від тривалості роботи відцентрово-




Рис. 3. Критеріальні залежності: 1 – QН; 2 – Е 
 
Виходячи з аналізу графічних залежностей, можна стверджувати, що най-
кращим значенням різницевого критерію для вибору оптимальної конструкції 






економічному показнику надійності Е. Це означитиме, що надійність насосу 
буде забезпечена при мінімальних затратах на його виготовлення. Зниження 
витрат на виготовлення насосу можна досягти шляхом зменшення витрат мате-
ріалів на виготовлення корпусу насоса, забезпечивши при цьому його міцність 
та надійність. 
Розв’язавши оптимізаційну задачу, отримано мінімальну товщину стінки 
корпусу насосу, яка становить 8,5 мм, на 1,5 мм менше ніж у існуючих зразках 
пожежних відцентрових насосів. Таке необґрунтоване перевищення призводить 
до перевитрат матеріалів корпусу на 3,2 %. Зменшення товщини стінки корпусу 
насосу дозволяє зменшити його масу на 9…11 % з одночасним зменшенням 
приведених витрат на виготовлення одного корпусу на 10 %. 
 
5. Обговорення результатів комп’ютерного синтезу конструктивних 
чинників корпусу відцентрового насоса 
Особливість розробленого методу визначення основних показників надій-
ності відцентрових пожежних насосів є врахування при розрахунку силових та 
кінематичних параметрів економічного показника надійності (7)–(12) та витрат 
забезпечення надійності (13). Ці показники дозволяють встановити оптимальні 
витрати матеріалів на виготовлення конструктивних елементів відцентрових 
пожежних насосів, забезпечуючи їх міцність та надійність. Відповідно для ви-
значення мінімальної товщини стінки корпусу насосу розроблено оптимізацій-
ну математичну модель із використанням різницевого критерію (15). Як пока-
зано на рис. 3, найкращим значенням різницевого критерію для вибору оптима-
льної конструкції корпусу є точка перетину, коли вартість забезпечення надій-
ності QН дорівнює економічному показнику надійності Е, тобто значення дано-
го критерію становить 0. Цільовою функцією оптимізаційної моделі є мініміза-
ція маси пожежного насосу (16). Для розв’язку оптимізаційної задачі застосо-
вано метод Монте-Карло. Саме такий підхід до вирішення задачі дозволив 
отримати оптимальну товщину стінки корпусу насоса. 
Розроблення даного методу дозволяє спростити розрахунки оптимальної 
товщини стінки насосу, не вдаючись до трудомісткого та затратного 
комп’ютерного моделювання напружено-деформованого стану конструкції, яке 
запропоновано у роботі [3]. При використанні методу скінченних елементів 
слід багаторазово моделювати об’єкт, поступово зменшуючи товщину стінки 
корпусу пожежного насосу, що, безумовно, призводить до значних затрат часу. 
Окрім цього, застосований метод, на відмінну від існуючих, враховує витрати 
на забезпечення надійності та економічний показник надійності, що дозволяє 
скоротити витрати на виготовлення насосів. 
При застосуванні отриманих результатів у подальших дослідженнях слід 
врахувати обмеження, які ставляться до пожежних насосів, а саме забезпечення 
номінальної потужності пожежного відцентрового насоса, довогострокової 
експлуатації до капітального ремонту, а також недопущення значення напру-








Даний метод дозволяє здійснювати розрахунок для відцентрових насосів 
При розрахунку інших типи насосів (поршневих, мембранних, струминних то-
що), необхідно у змінювати цільову функцію (16) та обмеження (18) у відповід-
ності до параметрів насосу та сил, які діють на корпус насоса. 
 
6. Висновки 
1. При розробленні методу визначення основних показників надійності 
відцентрових пожежних насосів запропоновано застосовувати умову міцності 
та надійності відцентрових пожежних насосів у поєднані із економічним показ-
ником надійності. Це дозволяє при проектуванні і виготовленні цих насосів 
враховувати окрім силових та кінематичних параметрів ще й економічні витра-
ти, що є передумовою для розроблення оптимізаційної задачі мінімізації маси 
насосу за рахунок зменшення товщини корпусу пожежного насосу.  
2. Розроблена оптимізаційна математична модель, особливістю якої є за-
стосування різницевого критерію, а у якості цільової функції обрано мініміза-
цію маси насосу. Застосування різницевого критерію дозволяє врахувати еко-
номічний показник при виготовленні відцентрових пожежних насосів та знизи-
ти їх собівартість за рахунок визначення оптимальної товщини стінки корпусу 
насосу. 
3. Для вирішення оптимізаційної задачі застосовано метод Монте-Карло, реа-
лізація якого здійснюється розробленим алгоритмом. Результати розрахунків по-
казали, що ширину корпусу насосу ПН-40 УВ можна зменшити у 1,18 від номіна-
льної. Це у свою чергу дозволяє зменшити масу насосу на 9…11 % з одночасним 
зменшенням приведених витрат на виготовлення одного корпуса на 10 %. 
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